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wylaczane z ruchu
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Wprowadzenie

Ryzyko porazenia pradem elektrycznym zalezne jest od je-
go natgzenia i czasu przeptywu. W samoczynnym wylaczaniu
zasilania, stanowigcym $rodek ochrony przeciwporazeniowej,
istotny jest czas wlasny zadziatania urzadzen wytaczajacych,
a wigc spodziewany czas ewentualnego razenia pradem. Prad
elektryczny, przeptywajac przez organizm cztowieka, wywo-
tuje w nim zmiany biologiczne, ktore nazywamy porazeniem
elektrycznym. W niektorych instalacjach zasilajacych uktady
napgdowe, pomimo wylaczenia napigcia przez zabezpieczenie,
wystepuje nadal, napigcie razeniowe niebezpieczne dla zdrowia
cztowieka, indukowane przez stan wybiegu silnika.

Ryzyko porazenia cztowieka pradem elektrycznym

Przy rozpatrywaniu aspektow bezpieczenstwa elektryczne-
go istnieje mozliwos¢ okreslenia spodziewanych skutkow wy-
padku, a wigc prognozowanie ryzyka. Za podstawe przyjac
nalezy fizjologiczne reakcje organizmu cztowieka na bodzce
elektryczne. Dopuszczalne warto$ci czasow 1 pradéw razenio-
wych zostaty opracowane przez komitet IEC oraz wykazane
w opracowaniach dotyczacych dzialania pradu elektrycznego
na organizm zywy. Przewidywane skutki razenia ocenia si¢ na
podstawie przyjmowanego powszechnie, jako najbardziej mia-
rodajnego, raportu nr 479 Migdzynarodowej Komisji Elektro-
technicznej [6]. Jako zdarzenie niepozadane przyjmuje si¢ pora-
zenie zagrazajace zyciu, w wyniku mogacej wystapic fibrylacji
komor serca u porazonego. Inne skutki porazenia powodujace
urazy niezagrazajace zyciu, nawet szokujace dla poszkodowa-
nych, mieszcza si¢ w granicach tolerowanego ryzyka.

Skutki razenia pradem elektrycznym ocenia¢ mozna iloscio-
wo, postugujac si¢ wykresem zalezno$ci wartosci spodziewa-
nego pradu razeniowego od czasu razenia [6]. Dla pradow prze-
miennych o czgstotliwosci od 15 Hz do 100 Hz charakterystyki
skutkéw razenia przedstawiono na rys. 1. Wykres ten podzielo-
ny zostat na cztery strefy oddzielone krzywymi a, b, c. Krzywa
b wyznacza warto$¢ pradu samouwolnienia, to znaczy powyzej
ktorego nie jest mozliwe samodzielne uwolnienie si¢ razonego
od napigcia. Zdarzenie zagrazajace zyciu nastgpuje wowczas,
gdy wartosci pradu razeniowego lub czasu razenia przekracza-
ja wartosci graniczne wynikajace z krzywej c rozdzielajacej
strefy AC-3 1 AC-4 (rys. 1).

W strefie AC-4, ograniczonej krzywa c, prawdopodobne jest
niebezpieczenstwo wystapienia skutkow patofizjologicznych,
takich jak: zatrzymanie pracy serca, zatrzymanie oddechu, opa-
rzenia ciala. Ze wzrostem wartos$ci pradu razeniowego w tej
strefie ro$nie prawdopodobienstwo wystapienia u porazonych
zjawiska migotania komor serca. Migotanie komor serca jest
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Streszczenie: W artykule opisano zagrozenie porazeniem
pradem elektrycznym od maszyn elektrycznych po wyia-
czeniu napiecia zasilajgcego, a bedgcych jeszcze w ruchu.
Pomimo wytgczenia napiecia nadal wystepuje w instalacji
zasilajgcej napiecie razeniowe niebezpieczne dla zdrowia
cztowieka, indukowane przez stan wybiegu maszyny.

EZ= HAZARD OF ELECTRIC SHOCK BY LARGE ELECTRIC
MACHINES SWITCHED OFF FROM WORK

Abstract: The article describes the hazard of the elec-
tric by large electric machines after them switching off from
their supply voltage, but being still in motion. Despite the
switch-off from voltage in supply-installation it is still danger-
ous the shock voltage for health of man, induced by electric
machine in stopping period.

uznawane za gtéwna przyczyng¢ $miertelnych porazen pradem
elektrycznym.

Wartos¢ spodziewanego pradu razeniowego, ktora mozna wy-
znaczy¢ ze znajomosci napig¢cia razeniowego 1 impedancji ciata
cztowieka, powinna by¢ ograniczona do wartosci bezpiecznej,
mieszczacej si¢ w strefie ryzyka AC-3. Na podstawie warto-
$ci wyznaczonego pradu razeniowego okresla si¢ z krzywej ¢
graniczny czas razenia, od ktorego nie powinien by¢ dluzszy
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Rys. 1. Strefy czasowo-prgdowe dla pradu przemiennego 50 Hz.
AC-1 — brak efektéw; AC-2 — nie wystepujg efekty patofizjologicz-
ne; AC-3 — nie zachodzi niebezpieczenstwo migotania komor ser-
cowych, jedynie moga wystapi¢ reakcje miesniowe; AC-4 — mozli-
wos$¢ wystgpienia migotania komor sercowych. Krzywa c dotyczy
prawdopodobienstwa ponizej 1% populaciji, ktére wzrasta ze
wzrostem natezenia pradu i czasu razenia, [6]




Tabela 1. Maksymalne czasy wytgczania dla obwoddéw koncowych
AC o pradzie nieprzekraczajgcym 32 A podane w: Norma PN-HD
60364-4-41: 2009 [8]

Napigecie wzgledem ziemi
Uktad sieci
50V=120 V | 120V=230V | 230V=<400V | >400V
TN 0,8s 0,4s 0,2s 01s
TT 0,3s 02s 0,07 s 0,04 s

czas dziatania urzadzenia ochronnego, zapewniajacego samo-
czynne wylaczenie zasilania. Krzywa c jest granica tolerowa-
nego ryzyka.

Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym

0Od 1991 r. obowigzuje Rozporzadzenie Ministra Przemy-
shu z dnia 08.10.1990 r. [7] w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadaé urzadzenia elektroenergetyczne
w zakresie ochrony przeciwporazeniowej. Rozporzadzenie
okresla napigcie dotykowe nieprzekraczajace 50 V za bezpiecz-
ne, jezeli w okreslonych warunkach srodowiskowych impedan-
cja ciata cztowieka jest wigksza od 1000 Q, lub napigcie 25 V,
gdy impedancja ciala cztowieka jest mniejsza od 1000 Q. Dla
razen pradem stalym warto$¢ napigcia bezpiecznego okreslono
odpowiednio jako 120 V oraz 60 V.

Najbardziej rozpowszechnionym srodkiem ochrony przed do-
tykiem posrednim, zalecanym we wszystkich instalacjach elek-
trycznych, jest ochrona przez samoczynne wyltaczenie zasilania.
Ochrona ta moze by¢ stosowana we wszystkich uktadach siecio-
wych: TN, TT oraz IT. Urzadzenie zabezpieczajaco-wylacza-
jace powinno dziata¢ w taki sposob, aby w przypadku zwarcia
doziemnego migdzy czgscia czynna a czgscig przewodzaca do-
stepna napigcie na cze¢sci przewodzacej dostgpnej zostato wy-
laczone w czasie niepowodujacym niebezpiecznych skutkow
patofizjologicznych dla cztowieka.

Norma PN-HD 60364-4-41 [8] wydana w 2009 r., dotycza-
ca ochrony przeciwporazeniowej, okresla warunki stosowania
samoczynnego wylaczania zasilania oraz maksymalne czasy
wylaczania zasilania dla obwodéw koncowych AC. Czasy wy-
Iaczania zasilania obwodow AC o pradzie nieprzekraczajagcym
32 A podano w tabeli 1. W pozostatych obwodach uktadu TN
czas wylaczania nie dtuzszy niz 5 s, a w obwodach uktadu TT
czas wylaczania nieprzekraczajacy 1 s.

W gorniczych sieciach elektroenergetycznych pracujacych
w uktadzie IT obowigzuje norma PN-G-42040 [9], ktora wy-
maga, aby czas zadzialania centralnego zabezpieczenia upty-
wowego dla napig¢ od 42 V < U < 500 V wynosit 0,1 s; a dla
500 V <U <1000 V wynosit 0,07 s. Dopuszczalng warto$¢ na-
piecia dotykowego w gornictwie podziemnym dla sieci elek-
trycznych uktadu IT okresla norma PN-6-42041 [10], ktora
w sieciach o napi¢ciu znamionowym do 1 kV zaleca warto$¢
napigcia 25 V.

W technice ochrony przeciwporazeniowej, niezaleznie od
uktadu sieci, zostaty przyjete dopuszczalne wartosci napigc
dotykowych, ktoére zaleznie od warunkow srodowiskowych
nie stwarzaja zagrozenia porazeniowego. Za najwicksza do-
puszczalna dlugotrwale warto$¢ napigcia dotykowego AC dla
warunkow normalnych przyjeto 50 V. Dla warunkow srodowi-
skowych o zwigkszonym zagrozeniu porazeniowym najwigk-
sza dopuszczalng dtugotrwale warto$¢ napigcia dotykowego
AC ograniczono do 25 V.
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Napiecia wybiegu wytwarzane przez silniki
wytaczane z ruchu

Wigkszos¢ urzadzen eksploatowanych w przemysle stanowia
elektryczne maszyny napgdowe sztywno sprz¢zone z maszy-
nami roboczymi. W kazdym przypadku przy wyltaczeniu na-
pigcia zasilania wirujacych maszyn elektrycznych wystepuja
procesy przejsciowe zalezne od momentu bezwladnosci wiruja-
cych mas. W chwili poczatkowej zaraz po wylaczeniu zasilania
silnika, na skutek bezwtadno$ci mechanicznej, jego predkosc
obrotowa pozostaje niezmieniona. Zmniejszanie predkosci ob-
rotowej wirnika w czasie trwania wybiegu jest spowodowane
dziataniem mechanicznego momentu obcigzenia. Jednoczesnie
prady w uzwojeniach silnika maleja do zera. Prady induko-
wane w pretach klatki wirnika utrzymuja ciagtos$¢ strumienia
skojarzonego z tym uzwojeniem, podtrzymujac pole elektro-
magnetyczne istniejace przed wylaczeniem zasilania stojana.
W silniku wystepuje pole niesttumione, ktorego konsekwen-
cja jest pojawienie si¢ napi¢cia na zaciskach uzwojenia stojana.

W chwili poczatkowej wytworzone napigcie wybiegu po-
siada amplitude i cz¢stotliwo$¢ odpowiadajacg napigciu sie-
ci zasilajacej. Zanika ono szybko przy zmniejszajacej si¢
czestotliwosci zgodnie z funkcja wyktadnicza (pokazang na
rys. 2). Stala czasowa procesu przejSciowego zalezy od para-
metrow silnika, jego reaktancji, rezystancji i reaktancji rozpro-
szenia oraz od stanu jego obciazenia po wylaczeniu napigcia
zasilajacego.

W przemysle, zwlaszcza wydobywczym, stosuje si¢ wicle
napedow duzej mocy zasilanych z sieci 6 kV, ktorych wirni-
ki posiadaja duzy moment bezwladnosci. Takimi napgdami
s przetwornice elektromaszynowe od maszyn wyciagowych
pracujacych w uktadzie Leonarda czy tez silniki wentylatorow
gtownych. W niektorych zaktadach pracuja jeszcze przetwor-
nice w uktadzie Leonarda z bezwtadno$ciowym kotem Ilgnera.
W przypadku przetwornic maszyn wyciaggowych pracujacych
w uktadzie Leonarda czas wybiegu przekracza 25 min, a na-
pigcie na zaciskach utrzymuje si¢ powyzej ustalonej wartosci
napigcia bezpiecznego. Podobne zjawiska obserwujemy w sil-
nikach o duzych wirujacych masach, napedzajacych duze wen-
tylatory lub niektore urzadzenia transportowe.

Prognozowanie ryzyka porazenia pradem elektrycznym
pochodzacym od napiecia wybiegu

W przypadku bezposredniego dotyku przez cztowieka czesci
fazowej obwodu zasilajacego silnik elektryczny stan taki wi-
nien zosta¢ zidentyfikowany przez zastosowane zabezpiecze-
nie i wylgczone napigcie zasilania. Stosowane zabezpieczenia
przeciwporazeniowe, dzialajace przez samoczynne wyltaczanie
zasilania, charakteryzuja si¢ coraz krotszymi czasami wlasny-
mi. Oznacza to, ze od zidentyfikowania zagrozenia do wyla-
czenia zasilania uszkodzonego urzadzenia uptywajacy czas po-
winien by¢ tak krotki, aby u razonego cztowieka nie wystapily
zmiany elektropatologiczne. Pomimo bardzo szybkiego zadzia-
fania zabezpieczenia i wylaczenia zasilania w wielu przypad-
kach obwdd chroniony zabezpieczeniem nadal pozostaje pod
napi¢ciem indukowanym przez wybieg silnika, az do zatrzy-
mania ruchu nap¢du. Indukowane napiecie wybiegu, zaleznie
od rodzaju napegdu, moze osiggaé w poczatkowych chwilach
wartos$ci niebezpieczne dla zdrowia cztowicka w przypadku
dotyku cze¢sci czynnych zasilajacych.
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Rys. 2. Przebieg napigcia indukowanego w silniku typu
2SG3450S-4 po wytgczeniu z sieci

Tabela 2. Pomiary czasu wybiegu niektérych badanych silnikow
o napieciu 1 kV

Czas Czas indukowania
- catkowity napiecia wybiegu
Typ silnika Moc (kW) wybiegu U>50 V

(s) (s)
2SG4 225S-4 36 2,0 1,2
SP2280L-4 100 74 4,3
2SG8420M-4 132 5,8 2,9
3SG4 315M-4 132 5,8 2,7
SG6570M-4A 150 55 3.1
SG4B540L4B 200 6,2 4,0
2SGS355L-12/4 250 5,8 3,4
2SG3450S-4 400 7,6 5,3

Na podstawie wykonanych badan w kopalniach stwierdzono,
Ze czas utrzymywania si¢ napi¢cia wybiegu jest rozny i wynosi
srednio ok. 600 ms. Po czasie 400 ms napigcie wybiegu w wigk-
szos$ci badanych silnikow zmniejszyto si¢ ponizej wartosci 50 V.
Pomiary czasu trwania i zmiany napigcia wybiegu w badanych
silnikach napedzajacych maszyny goérnicze o napigciu do 1 kV
wykazaty, ze na zaciskach badanych silnikow utrzymywato si¢
napigcie wybiegu o wartosci wigkszej od warto$ci dopuszczal-
nej dla napiecia dotykowego, w czasie do kilku sekund. Wyzna-
czony pomiarami czas wybiegu badanych silnikow, ktorego na-
piecie na zaciskach przekraczato 50 V, przedstawiono w tabeli 2.

Podstawa okres$lenia ilo§ciowego ryzyka jest wykres (rys. 1)
zaleznosci stref czasowo-pradowych skutkow dzialania pra-
dow razeniowych na ciato cztowieka wg raportu IEC 479 [6].
Za niepozadane i niebezpieczne mozna uzna¢ skutki wywota-
ne pradem razeniowym wickszym od pradu samouwolnienia
oznaczonego na wykresie krzywa b. Kazdy punkt znajduja-
cy si¢ na wykresie na prawo od krzywej b reprezentuje sytu-
acje, w ktorej cigzko$¢ porazenia jest niepozadana. Im bardziej
wspotrzedne punktu sg oddalone od krzywej b, tym wigksza
jest cigzkos¢ porazenia.

W przemysle istnieja uktady zasilania silnikow, ktorych czas
indukowania si¢ napig¢cia wybiegu o wartosci powyzej 50 V mo-
ze spowodowac, ze zostanie osiagnigta i przekroczona krzywa
graniczna tolerowanego ryzyka razenia dla strefy c narys. 1.

Skutki cieplne dziatania na cialo czlowieka pradu razeniowe-
go (oparzenie pradem) sa proporcjonalne do kwadratu natgze-
nia pradu. Punktom potozonym na wykresie bardziej na prawo
nalezy przypisa¢ wigksza wage zagrozenia.



Whnioski

W przemysle uzytkowanych jest wiele napedow, w ktorych po
wylaczeniu zasilania indukuje si¢ napigcie wybiegu az do chwi-
li zatrzymania silnika. W stanie zagrozenia, gdy zastosowane
zabezpieczenie wylaczy zasilanie, obwod chroniony pozostaje
nadal pod napigciem wybiegu o warto$ci mogacej przekraczac
warto$¢ przyjeta za bezpieczna. Ewentualne razenie z okreslo-
nym prawdopodobienistwem moze by¢ uznane za zagrazajace
zdrowiu i zyciu cztowieka.

Mimo istnienia takiego ryzyka w wigkszos$ci stosowanych
uktadéw napedowych czas wybiegu i indukowane napigcie sa
tak mate, ze nie powstaje takie zagrozenie.

Stwierdzi¢ tez nalezy, ze czgstotliwo$¢ indukowanego na-
pigcia wybiegu maleje z predkoscia obrotowa wirnika. Jest
to czynnik korzystny, gdyz przy obnizaniu czgstotliwosci na-
pigcia razeniowego zmieszaja si¢ reakcje elektropatologiczne
u cztowieka.
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